﻿ UNIVERSITATEA „POLITEHNICA” DIN TIMIŞOARA GÁL JÁNOS ANDREI CÂMPEANU CIRCUITE DE TELECOMUNICAŢII LUCRĂRI DE LABORATOR TIMIŞOARA 2004 Circuite de telecomunicaţii Îndrumător de laborator Cuprins Lucrarea nr 1 Tehnici de modelare pe calculator a circuitelor de telecomunicaţii 3 1 1 Scopul lucrării 3 1 2 Prezentarea generală a programului OrCAD 3 1 3 Analiza de curent alternativ a circuitelor cuplate inductiv mutual 3 1 4 Analiza de curent continuu a circuitelor cu histereză 4 1 5 Crearea circuitului 5 1 5 1 Cum se creează unui circuit nou? 5 1 5 2 Cum se plasează o componenta 5 1 5 3 Editarea componentelor 5 1 6 Desfăşurarea lucrării 6 Lucrarea nr 2 Filtrul trece-jos prototip Metode de aproximare 7 2 1 Scopul lucrării 7 2 2 Filtrul trece-jos prototip 7 2 3 Criterii şi metode de aproximare 8 2 3 1 Aproximarea de tip maxim-plat 8 2 3 2 Aproximarea de tip Cebîşev 9 2 4 Desfăşurarea lucrării 9 Lucrarea nr 3 Filtre obţinute prin transformări de frecvenţă 11 3 1 Scopul lucrării 11 3 2 Normarea şi denormarea impedanţelor şi frecvenţelor 11 3 3 Filtre obţinute prin transformări de frecvenţă 12 3 3 1 Filtre trece sus obţinute prin transformări de frecvenţă 12 3 3 2 Filtre trece bandă obţinute prin transformări de frecvenţă 13 3 3 3 Filtre opreşte bandă obţinute prin transformări de frecvenţă 15 3 4 Desfăşurarea lucrării 15 Lucrarea nr 4 Filtre de ordinul II ce utilizează amplificatoare operaţionale 17 4 1 Scopul lucrării 17 4 2 Filtre active 17 4 2 1 Celule de filtru activ RC de ordinul II 17 4 2 2 Filtru cu un amplificator operaţional cu reacţie multiplă 17 4 2 2 1 Proiectarea filtrului trece jos cu reacţie multiplă 18 4 2 2 2 Proiectarea filtrelor trece bandă cu reacţie multiplă 19 4 3 Filtrul rezonator 20 4 4 Desfăşurarea lucrării 21 Lucrarea nr 5 Filtre active OTA-C 23 5 1 Introducere 23 5 2 Modelarea OTA-C 23 5 2 1 LM13700–Dublu Amplificator Operaţional de Transconductanţă 24 5 3 Modelul echivalent PSPICE de semnal mic al amplificatorului OTA 25 5 4 OTA-C trece jos de ordinul I 26 5 5 Desfăşurarea lucrării 26 Circuite de telecomunicaţii Îndrumător de laborator Lucrarea nr 6 Aplicaţii ale filtrelor cu OTA-C 28 6 1 Filtrul rezonator OTA-C 28 6 2 Filtre leap-frog OTA-C 29 6 3 Desfăşurarea lucrării 30 Tema de proiectare 1 Proiectarea filtrelor pasive LC cu ajutorul programului MATHCAD 31 A 1 Consideraţii teoretice privind proiectarea filtrelor pasive LC 31 A 1 1 Etape de proiectare 31 A 1 2 Determinarea funcţiei de imitanţă a filtrului prototip 34 Tema de proiectare 2 Proiectarea unui filtru activ RC de ordin superior 36 A 2 1 Date iniţiale 36 A 2 2 Etapele de proiectare 36 Bibliografie 40 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Lucrarea nr 1 Tehnici de modelare pe calculator a circuitelor de telecomunicaţii 1 1 Scopul lucrării Prezentarea generală a programului OrCAD care permite desenarea schemelor electrice, proiectarea plăcilor de circuite imprimate respectiv simularea şi analiza unor circuite electrice conţinând atât componente analogice cât şi digitale Se studiază facilităţile oferite de programul OrCAD PSpice în analiza de curent alternativ a unor circuite cuplate inductiv mutual cât şi în analiza de curent continuu a circuitelor cu histereză 1 2 Prezentarea generală a programului OrCAD Pachetul de la OrCAD conţine următoarele componente: ional pentru proiectarea/desenarea schemelor electronice • OrCAD Capture - programul tradiţ (urmaş al lui OrCAD SDT de la versiunea pentru DOS) - devine odată cu ediţia 9 OrCAD Capture CIS iar apendicele, abreviere de la Component Information System, facilitează conlucrarea dintre specialişti şi grupuri de proiectare prin conectarea la o bază de date centralizată de proiectare şi la un catalog de componente bazat pe Internet tirea, derularea şi postprocesarea • OrCAD PSpice - este responsabil cu pregă analizelor/simulărilor de circuite electronice analogice sau mixte (analog-digitale) asistenţă la proiectarea plăcilor • OrCAD Layout Plus - descendent din OrCAD PCB - acordă de circuite imprimate multistrat rii dispozitivelor digitale programabile (FPGA, • OrCAD Expres - este dedicat proiectă CPLD), incluzând - firesc într-o abordare unificatoare - şi facilităţi de simulare 1 3 Analiza de curent alternativ a circuitelor cuplate inductiv mutual Schema circuitului ce prezintă cuplaj inductiv mutual este prezentată în figura 1 1 Figura 1 1 Circuite cuplate inductiv mutual Se studiază curbele de rezonanţă totală pentru circuitul cu cuplaj inductiv mutual când cele două circuite selective serie cuplate sunt identice Curba de rezonanţă (selectivitate) a unui circuit cuplat inductiv mutual este graficul modulului curentului secundar (I) în funcţ 2ie de frecvenţă 3 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Conform condiţiilor impuse de rezonanţa totală, atât primarul cât şi secundarul sunt acordate pe aceeaşi frecvenţă, f Se vor analiza curbele de rezonanţă în apropierea frecvenţei de rezonanţă 0 comună celor două circuite selective cuplate inductiv mutual Valorile indicelui de cuplaj magnetic se vor alege astfel încât să permită punerea în evidenţă a celor trei tipuri de cuplaj: a cuplaj subcritic, caracterizat prin faptul, că curba de selectivitate prezintă o singură valoare extremă la frecvenţa de rezonanţă b cuplaj critic, caracterizat prin transfer maxim de putere în circuitul secundar c cuplaj supracritic, caracterizat printr-o curbă de selectivitate ce prezintă 3 valori extreme Un minim la frecvenţa f ş maxime situate de-o parte şi de alta a acestuia 0i două 1 4 Analiza de curent continuu a circuitelor cu histereză Circuitul cu histereză care se va analiza este Triggerul Schmitt compatibil ECL a cărui schemă este indicată în figura 1 2 Baleiajul de curent continuu dat de comanda DC Sweep nu permite analiza corectă a circuitelor cu reacţie pozitivă (Trigger Schmitt) Se va utiliza în acest scop analiza de regim tranzitoriu Time Domain (Transient), ce poate asigura o rampă de viteză redusă pentru a nu afecta nivelele de histereză, şi în laborator aceste circuite se măsoară în acelaşi mod 22 R8R72 20 C110050R5 11 R3 5pVin2185 11 Q4185Q2N2222 Q3 Q2N2222Vcc Q2 Q1 R2-5Vdc 21 V 50 Q2N2222VQ2N2222 222 R4R6R1 125760280 111 Figura 1 2 Trigger Schmitt compatibil ECL Semnalul de intrare V are forma de variaţ tată în figura 1 3 inie ară VV [] in mst 1 2 [] 1− 8 1− Figura 1 3 Semnal de intrare 4 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator 1 5 Crearea circuitului 1 5 1 Cum se creează unui circuit nou? După pornirea calculatorului şi încărcarea Windows-ului se lansează programul OrCAD Capture Programul Capture afişează la pornire o fereastră numită fereastra sesiunii de lucru session frame, fereastra din care se efectuează toate operaţiile necesare procesării schemei electrice În aceasta fereastră se află permanent prezentă fereastra session log în care sunt furnizate informaţii sub forma de text despre acţiunile efectuate, fiind utilă în special în cazul apariţiei unor erori La apariţia ferestrei New Project se introduce numele proiectului Deoarece la aceasta etapa dorim şi simularea schemei se alege opţiunea Analog or Mixed A/D Tastând butonul OK se trece la pasul următorul Se optează apoi pentru crearea unui proiect vid „Create a blank project”, iar începerea editării se face prin dublu click pe pagina schema dorită sau prin selecţia paginii si cu butonul dreapta mouse deschizând meniul pop-up şi selectând Edit Page Se deschide fereastra editorului de scheme ce conţine un chenar şi indicatorul corespunzător 1 5 2 Cum se plasează o componenta 1 Din meniul Place al editorului de pagina schematica, se alege Part Sau, se alege utilitarul Place Part (Plasează o Componenta) din paleta utilitarelor in editorul de pagina schematica Apare boxa de dialog Place Part 2 Se selectează o componenta din lista care apare Sau, în boxa de text Part, se tipăreşte un nume de componentă După ce se tipăreşte numele componentei care sa fie plasată, se clicăie OK Toate componentele din biblioteci (listate în boxa de lista Libraries) care corespund cu numele componentei apar în lista de sub boxa de text Part Când se selectează o componenta din această boxa, imaginea sa grafică apare în boxa de previzionare 3 Când s-a găsit componenta care se doreşte plasată, se clicăie OK 4 Se muta indicatorul mouse-ului la o poziţie nouă pe pagina schematică unde se doreşte plasarea componentei, apoi se clicăie butonul stâng al mouse-ului Această acţiune plasează o replică a componentei pe pagina schematica (Se pot plasa multiple replici de componenta prin clicăitul butonului stâng al mouse-ului la fiecare locaţie unde se doreşte o replica a componentei 5 Când s-a terminat plasarea replicilor componentei selectate, se alege End Mode (Termină Modul) din meniul butonului drept al mouse-ului, sau se apasă Esc 1 5 3 Editarea componentelor Se poate muta o componentă de pe o pagină schematică selectând-o şi trăgând-o la nouă locaţie Se pot folosi comenzile Rotate (Roteşte) sau Mirror (Oglindeşte) din meniul Edit (Editează) Pentru a edita proprietăţile unei componente, se selectează componenta de pe pagina schematică, şi fie se alege Properties din meniul Edit, fie se alege Edit Properties (Editează Proprietăţile) din meniul butonului drept al mouse-ului De asemenea, se poate dublu-clicăi pe componenta Aceasta va expune editorul de proprietăţi Programul OrCAD Capture prezintă proprietăţile in funcţie de filtrul selectat Toate proprietăţile sunt arătate când filtrul este pus la programul OrCAD Capture Proprietăţile uzuale sunt următoarele: • Value (Valoare): specifică numele valorii componentei Implicit, valoarea este configurată la numele componentei, dacă nu se specifică o valoare a componentei în bibliotecă • Reference (Referinţă): specifică referinţele componentei • Primitive (Primitiva) 5 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator • Default (Implicit) indică o componentă care foloseşte parametrii din opţiunea Hierarchy (Ierarhie) din boxa de dialog Design Properties (Proprietăţile Planului) “Yes” indică o componentă primitivă “No” indica o componentă ne-primitivă • Designator (Desemnator): indică acea componenta a unei capsule de componente multiple care se editează la momentul respectiv • PCB Footprint (Imaginea PCB) Numele capsulei fizice PCB (Placa de Circuit Imprimata) care să fie inclusă pentru această componentă în lista de conexiuni • Power Pins Visible (Pini de Alimentare Vizibili): specifică vizibilitatea pinilor de alimentare ai componentei • Implementation Type (Tip de Implementare): specifică ce fel de implementare are componenta - un director schematic sau altă implementare, şi tipul de implementare, dacă există Tipuri de implementare includ: directoare schematice, entităţi VHDL, conexiuni, şi modele PSpice Conexiunile dintre componente se „trag” cu mouse-ul, pornind de la punctul de intrare sau de ieşire al componentelor Aceste linii de interconectare se pot muta sau şterge 1 6 Desfăşurarea lucrării 1 6 1 Se va studia transferul prin circuit la diverse valori ale indicelui de cuplaj magnetic, k, ridicând graficul tensiunii pe rezistenţa R a circuitului secundar în funcţ (Figura 1 1) 2ie de frecvenţă Pentru tipul de analiză se alege: AC Sweep/Noise , Logarithmic/Decade Acest tip de analiză de curent alternativ calculează variabilele de ieşire de curent alternativ ca funcţii de frecvenţă Circuitul liniar(izat) rezultat este analizat într-un domeniu de frecvenţe specificat de utilizator Se alege pentru frecvenţa de start: 10 kHz, iar pentru frecvenţa de stop: 10 MHz Analiza se face în 500 de puncte/decade Valorile alese pentru k vor fi cele din lista de mai jos: 1;785 0;5 0;315 0;2 0=k Se recomandă utilizarea comenzii PARAM care permite pentru introducerea valorilor elementelor de circuit, comune în acest caz circuitului primar şi secundar Pentru frecvenţa de rezonanţă se alege valoarea: MHzf1= 0 Pentru celelalte elemente de circuit valorile sunt: 50RR==Ω, nFCC1=, iar inductanţele din primar şi secundar valorile date de 1221= relaţia de mai jos: 1(1 1) L= 222,1 Cf4π 0 se simuleze funcţionarea circuitului cu histereză prezentat în figura 1 2 Pentru tipul de 1 6 2 Să analiză se alege: Time Domain (Transient) între 0 şi 2ms Comanda permite analiza comportării în timp a circuitului începând cu momentul de timp st0= şi până la momentul 2tms= Analiza de regim tranzitoriu utilizează un pas intern reglabil în funcţie de dinamica comportării circuitului Forma de variaţie în timp pentru tensiunea de intrare este dată din Figura 1 3 Se utilizează în acest caz o sursă de tensiune cu formă de undă cu variaţie liniară VPWL (PieceWise Linear) Se va ridică graficul tensiunii în punctul de la intrare respectiv de la ieşirea circuitului Se va vizualiză concomitent variaţia tensiunii de ieşire şi a semnalului de intrare determinându-se pragurile de baleiere ale circuitului Trigger Schmitt 6 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Lucrarea nr 2 Filtrul trece-jos prototip Metode de aproximare 2 1 Scopul lucrării Prezentarea filtrului trece-jos prototip (FTJ), circuit având o caracteristică ideală, ce nu poate fi realizată practic decât cu aproximaţie Se descriu pe scurt cele mai uzuale metode de aproximare: Butterworth şi Cebîşev Se simulează pe calculator, în OrCAD şi în PSPICE, cele trei funcţii aproximante şi se studiază comportarea în domeniul frecvenţă a celor trei tipuri de filtre astfel realizate 2 2 Filtrul trece-jos prototip În prelucrarea şi transmiterea semnalelor sunt necesare ()circuite pentru care se impun caracteristici ideale ce nu pot fi dHω realizate decât cu aproximaţie Filtrul trece-jos ideal sau prototip, a cărui schemă este prezentată în figura 2 1 trebuie să transfere fără atenuare semnalele situate în banda de trecere şi să 1 oprească semnalele din banda de blocare Un astfel de circuit nu este realizabil fizic, nefiind cauzal Filtrele trece-jos utilizate în tehnică au caracteristici ce se apropie mai mult sau mai puţin cu cele ideale În majoritatea cazurilor cerinţele tehnice nu pot fi 0 ω ω t îndeplinite decât cu aproximaţie Se pune problema determinării Figura 2 1 FTJ prototip funcţiilor de circuit realizabile, care se apropie cu o eroare acceptabilă de cele ideale Aceasta e o problemă de aproximare cu restricţii În procesul de aproximare intervin trei elemente importante şi anume: - funcţia aproximată Exprimă grafic sau prin valori discrete cerinţele tehnice - intervalul de aproximare Defineşte mulţimea punctelor de pe axa, sau din planul variabilei în care cerinţele tehnice trebuiesc satisfăcute - funcţia aproximantă, definită prin expresia sa analitică este în cazul considerat dependentă de ω , s sau z prin intermediul unor parametrii În cazul circuitelor realizate cu componente liniare trebuie să avem: 222m ωω+++ () Paaa(2 1) 102ωm () ω= jH= 222n () ωω+++ Qbbb 10ωn iei m , n , respectiv k ,j, se determină în Parametrii a ,b , respectiv c , d ca ş iiiii ordinul funcţ aproximare astfel încât funcţia aproximantă să se apropie cât mai mult să se apropie cât mai mult de ∈ω funcţia aproximată în ℜ , respectând condiţiile de realizabilitate Eroarea de aproximare exprimă diferenţa între funcţia aproximată şi cea aproximantă în intervalul de aproximare Astfel în cazul FTJ, eroarea relativă la modul este: 2 (2 2)  1,H j pentruωωω−  () tω  iar eroarea relativă la fază: () () ωϕωτωε−−=, ℜ∈∀ω (2 3) ϕ 0 Mărimea erorii şi ordinul de complexitate al funcţiilor aproximante sunt indici de calitate ai procesului de aproximare, fiind de dorit ca aceştia să fie cât mai mici 7 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator 2 3 Criterii şi metode de aproximare Criteriul de aproximare se referă la modul în care este repartizată eroarea în intervalul de aproximare Următoarele criterii de aproximare sunt utilizate frecvent: - criteriul aplatizării maxime (Butterworth), numit şi criteriul maxim-plat - criteriul Cebîşev, numit şi criteriul mini-max - criteriul erorii pătratice minime După natura procedeului de aproximare utilizat, metodele de aproximare pot fi clasificate în: metode grafice, analitice şi numerice 2 3 1 Aproximarea de tip maxim-plat Se numeşte aproximare de tip maxim-plat, determinarea coeficienţilor funcţiei aproximante de ordin n, astfel încât eroarea de aproximare () să aibă o dezvoltare în serie Taylor care să înceapă εω cu termenul de ordin 2n (toate derivatele, până la cea de ordinul 21n− inclusiv să fie nule) 2 (2 4) ω=− () ( ) dHHjεω În cazul FTJ ideal acesta trebuie să aibă modulul funcţiei de transfer H unitar în banda de d trecere şi nul în banda de blocare, aşa cum se indică în figura 2 1 2 aibă ()Hj Hω≈ şi să Funcţia aproximantă trebuie să fie o funcţie de transfer () Hs care să d fie realizabilă printr-un diport LC Se face aproximarea cu aplatizare maximă în jurul originii ( 0ω=) În toată banda de trecere este valabilă relaţia 2 5: 2 2(2 5) 1,0,1Hjεω ω ω=− ∀ () [] () Funcţia aproximantă devine: 21(2 6) = () 2nHjω nβω 1+ 2 () mAω unde prin ()Aω s-a notat polinomul de la numărătorul relaţiei 2 1, unde s-a făcut în prealabil m normarea în raport cu ab Prin β i 00n s-a notat unicul coeficient nenul de la numitorul aceleiaş funcţii Se defineşte aproximarea de tip Butterworth a caracteristicii FTJ, aproximarea cu aplatizare 2 2 Hjω în care 1β= şi () Se obţine astfel funcţia aproximantă a maximă, cu o funcţie () n1mA ω= FTJ de tip Butterworth: 21(2 7) = () 2nHjω 1ω+ Figura 2 2 Funcţia aproximantă (a) şi eroarea (b) de tip Butterwoth 8 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Caracteristica de tip Butterworth, precum şi eroarea de aproximare este arătată în figura 2 2 pentru diferite valori ale lui n Pentru sinteza filtrului Butterworth este necesară să se găsească funcţia ()Hs Aceasta este o problemă de determinare a funcţiei de circuit din modulul său Deoarece: 2 (2 8) =− ()() ( ) 22Hj HsH sω sω =− funcţia ()Hs poate fi separată prin alocarea la aceasta a polilor din semiplanul stâng Aplicând acest procedeu se obţine: 211(2 9) == () 22Hjω 2nsnω =− () ( ) +− 11nnBsB ss− () S-a notat cu ()Bs polinomul care include toţi polii funcţiei ()Hs din semiplanul stâng ()Bs nn se numeşte polinom Butterworth de ordinul n Funcţ ia de transfer a circuitului fizic realizabil este: 11(2 10) Hs== () 1nn− ++++ () 110nnBs as a s as a− şi are toate zerourile la infinit În aplicaţiile practice este util să se cunoască zerourile şi coeficienţii a pentru polinoamele k Butterworth de diferite ordine Acestea sunt date de obicei în tabele 2 3 2 Aproximarea de tip Cebîşev Aproximarea în sens Cebîşev constă în determinarea funcţiei de transfer, admiţând o repartiţie uniformă de tip mini-max (cu minime şi maxime egale) a erorii în intervalul de aproximare Putem avea o aproximare în sens Cebîşev, pe diferite intervale de frecvenţă în cazul FTJ: • în banda de trecere şi în acest caz se obţin filtrele de tip Cebîşev (C) • în banda de oprire şi în acest caz se obţin filtrele de tip invers Cebîşev (IC) • în banda de trecere şi de blocare şi în acest caz se obţin filtrele Cauer-Cebîşev, care se mai numesc filtre eliptice, sau filtre eliptice, sau filtre Zolotarev Funcţia care aproximează funcţia H a FTJ din figura 2 1 are în acest caz expresia: d 21(2 11) Hjω= () 22 1Cεω+ () n în care () este un polinom Cebîşev definit în domeniul frecvenţă nCω 2 4 Desfăşurarea lucrării Se vor compara din punct de vedere al performanţelor trei funcţii de transfer trece jos de ordinul III, obţinute prin metodele de aproximare: a Butterworth b Cebîşev c Cauer (Filtre eliptice) Cele trei funcţii prezintă o atenuare maximă de 1 dB în banda de trecere de 1 /rad s Se vor reprezenta în domeniul frecvenţă caracteristicile de modul şi timp de întârziere de grup iar în domeniul timp, răspunsul la un semnal treaptă Expresiile celor trei funcţii de transfer sunt: Filtrul de tip Butterworth: 1 9652267 Hs= () 32 2 505128 3 1378952 1 9652267ss s++ + 9 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Filtrul Cebîşev: 0 491307 Hs= () 2 0 49417 0 49417 0 99420sss+++ () () Filtrul Cauer: 2 0 105891 5 153209s+ () Hs= () 2 0 539958 0 434067 1 01594sss+++ () () Simularea comportării filtrelor se va face în PSpice cu opţiunea Analog Behavioural Modelling Cuvântul cheie utilizat este ELAPLACE Pentru tipul de analiză se alege: AC Sweep/Noise , Logarithmic/Decade Se alege pentru frecvenţa de start Hz01 0, iar pentru frecvenţa de stop Hz10 Analiza se face în 500 de puncte/decade Schema electrică a circuitului de analizat este prezentată în figura 2 3 V E1V1 R21Vac OUT+IN+ 0Vdc OUT-IN-1k 0 0 Figura 2 3 Schema experimentală a circuitului 10 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Lucrarea nr 3 Filtre obţinute prin transformări de frecvenţă 3 1 Scopul lucrării Se proiectează FTS, FTB şi FOB pasive, implementate prin reţele LC în scară, pe terminaţii simetrice, prin transformări de frecvenţă, pornind de la filtrul trece jos prototip Se simulează pe calculator, în PSPICE structurile determinate şi se studiază comportarea lor în domeniul frecvenţă 3 2 Normarea şi denormarea impedanţelor şi frecvenţelor Specificaţiile de la care se porneşte în proiectarea filtrelor presupun domenii largi de variaţie a frecvenţei şi impedanţei Existenţa a diferite tipuri de filtre ar presupune pentru fiecare caz în parte o procedură distinctă de proiectare Utilizând filtrul trece jos ideal, obţinut printr-una din metodele de aproximare cunoscute, prin transformări de frecvenţă, de impedanţă şi denormări se obţine filtrul dorit Operaţia de normare constă în raportarea unei funcţii sau a unui parametru la o constantă de referinţă (se modifică scara de reprezentare) Avantajele normării sunt simplificarea relaţiilor analitice şi posibilitatea de generalizare a reprezentărilor grafice prin modele simple Normarea impedanţelor este raportarea la o constantă R, numită a de normare 0 rezistenţ ZsR(3 1) () zs= r= () 0R0R Normarea frecvenţelor este raportarea frecvenţei curente, s sau ω, la o frecvenţă fizică de referinţă ω Se notează frecvenţa normată complexă s: 0n s(3 2) ns= 0ω şi frecvenţa fizică normată ω n: (3 3) ω = nω 0ω Dacă se normează atât impedanţele cât şi frecvenţele, atunci valorile elementelor de circuit se modifică în mod corespunzător, înlocuindu-se cu valori normate ca în exemplele următoare: ⋅ω ⋅ 0LLZsL sω0L =⋅ =⋅, rezultă l= Lnzsl== 0000RR Rω0R (3 4) 111Z C = =, rezultă cCRω 00= Cz== sRsCR sc⋅⋅ 00n ⋅ ⋅⋅⋅ 00CRω 0ω Denormarea este operaţia de trecere de la valorile normate la cele nenormate (3 5) 0Rc Ll=⋅ C= RrR=⋅ 0 ⋅ 0ω 00Rω Filtrul trece jos prototip (tabelat în lucrările de specialitate) este normat în raport cu rezistenţa de a de tăiere ω FTJ prototip are deci 1R =Ω şi 1 /rad sω= sarcină R ş si cu frecvenţtst 11 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator 3 3 Filtre obţinute prin transformări de frecvenţă În sinteza circuitelor s-a demonstrat că, dacă () i () sunt funcţii de reactanţă, atunci Zs şFs ZFs este tot o reactanţă Această proprietate se utilizează pentru obţinerea altor tipuri de filtre () () din FTJ în modul următor Se alege o funcţie ()Fs, care să transforme axa ω a FTJ, în axa ω corespunzătoare altor tipuri de filtre Se substituie variabila s normată a FTJ, cu funcţia (), de tip reactiv în funcţia de Fs transfer a FTJ Astfel se realizează o transformare de reactanţă şi o transformare de frecvenţă în Zs se transformă în reactanţe ()ZFs dacă acelaşi timp Impedanţele FTJ definite prin reactanţe () () Fs este o reactanţă () 3 3 1 Filtre trece sus obţinute prin transformări de frecvenţă 1 Pentru obţinerea unui FTS dintr-un FTJ se utilizează funcţia () Fs= , obţinându-se s transformarea de frecvenţă: 1(3 6) TJs= TSs unde s şi s sunt frecvenţele normate TJTS Axa frecvenţelor fizice, normate ale FTJ se transformă în axa frecvenţelor fizice, normate a FTS conform relaţiei: 1(3 7) =− TJω TSω Figura 3 1 Corespondenţa frecvenţelor Funcţiile şi caracteristicile FTJ se obţin din cele ale filtrului FTS prin schimbarea de variabilă menţionată Funcţiile de modul şi de atenuare sunt funcţii pare de ω Dacă se dă gabaritul de modul sau de atenuare pentru FTS, se poate construi gabaritul FTJ de referinţă (Figura 3 2) Tabelul 3 1 prezintă sintetic modificările de impedanţe din FTJ în schema FTS De exemplu, o bobină l din FTJ se înlocuieşte în FTS cu un condensator c, conform relaţiei: 11(3 8) , Z== TJ TJZsl=⋅ TS 1s TJ TSs⋅ l 12 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Figura 3 2 Gabaritul filtrelor trece sus respectiv trece jos Tabelul 3 1 Transformările elementelor FTJ pentru schemele de tip TS, TB şi OB FTJ lc 12 FTS 1/l1/c 12 FTB l/deltadelta/ldelta/c 1212 c/delta FOB delta*l1/delta*cdelta*c 1212 1/delta*l 3 3 2 Filtre trece bandă obţinute prin transformări de frecvenţă FTB se obţine din FTJ alegând: 2 (3 9) 1s+ Fs= () ⋅ sδ unde δ reprezintă banda normată şi este o constantă reală şi pozitivă Transformarea nu este biunivocă, unei frecvenţe s a FTJ îi corespund două e ale FTB: TJ frecvenţ 2 (3 10) 1s+ TB TJs= ⋅ TBsδ Corespondenţa între axa frecvenţelor ω i axa ω se obţine înlocuind sω=± în relaţia TJ şTBTJ TJ 3 10 şi este ilustrată în figura 3 3 () 13 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Figura 3 3 Corespondenţa între axa frecvenţelor ω şi axa ω TJTB Fiecărei frecvenţe din FTJ îi corespund două frecvenţe în FTB 2 (3 11) 1ω TB− = TJω ⋅ TBδω conduc la ecuaţia: Frecvenţele de tăiere 1ω= TJ± 2 10ωδω±⋅−= (3 12) În ecuaţia ()3 12 ω reprezintă frecvenţa FTB Soluţiile ecuaţiei ()3 12 ω± şi ω± sunt 1t2t frecvenţele de tăiere ale FTB: 2(3 13) δδ ±= +− 11tω 42 2 δδ ±= ++ 21tω 42 Observaţii • Două frecvenţe s şi s ale FTB între care există relaţia: 1ss= , provin din aceeaşi vµ vµ frecvenţă a FTJ În particular: 1ωω = 12tt • Frecvenţa de normare, ω ele de tăiere nenormate ,ωω prin relaţia: 0 depinde de frecvenţ12tt 2 (3 14) ω⋅= 12 0ttωω − 21ttωω = reprezintă banda normată • Diferenţa δ 0ω • Deoarece ()Fs este o funcţie de reactanţă, componentele reactive ale FTJ rămân reactanţe în FTB, transformându-se conform tabelului 3 1 De exemplu, o bobină din FTJ se va înlocui în FTB cu o inductanţă normată lδ în serie cu o capacitate normată lδ conform transformării: 1l(3 15) =⋅+ TJ TJ TBZsl s=⋅ δ δ TBs⋅ l 14 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Figura 3 4 Corespondenţa între axa frecvenţelor ω şi axa ω TJOB 3 3 3 Filtre opreşte bandă obţinute prin transformări de frecvenţă Corespondenţa frecvenţelor FTJ cu cele ale FTS din figura 3 1 sugerează că FOB poate fi obţinut din FTS normat prin transformarea: 2 (3 16) 1s+ Fs= () sδ⋅ Corespondenţa axelor de frecvenţă pentru cele două filtre este prezentată în figura 3 4: Schema normată a FTJ obţinut se transformă în schema normată a filtrului dorit, conform tabelului 3 1, care apoi se denormează 3 4 Desfăşurarea lucrării: 3 4 1 Să se analizeze comportarea în frecvenţă a FTJ normat de ordinul III din Figura 3 5, ridicându-se caracteristica de modul şi fază a funcţiei de transfer Se consideră 1R = şi s 1/rad sω= t Figura 3 5 FTJ normat de ordinal III 15 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator 3 4 2 Să se proiecteze pornind de la structura FTJ de ordinul III de la punctul 3 4 1 un FOB denormat cu frecvenţa centrală 1fMHz=, banda de trecere 500BkHz= şi rezistenţa de t sarcină 50R=Ω Să se analizeze comportarea în frecvenţă a circuitului Să se reprezinte s grafic caracteristica de modul şi fază a funcţiei de transfer Să se măsoară banda de trecere la 3 dB− 3 4 3 Să se proiecteze pornind de la structura FTJ de ordinul III de la punctul 3 4 1 un FTB denormat cu frecvenţa centrală 1fMHz= şi rezistenţa de t banda de trecere 500BkHz= sarcină 50R=Ω Să se analizeze comportarea în frecvenţă a circuitului Să se reprezinte s grafic caracteristica de modul şi fază a funcţiei de transfer Să se măsoară banda de trecere la 3 dB− 16 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Lucrarea nr 4 Filtre de ordinul II ce utilizează amplificatoare operaţionale 4 1 Scopul lucrării Se proiectează şi se studiază comportarea în domeniul frecvenţă a filtrelor active de ordinul II implementate cu celule active a filtrelor de ordinul II cu reacţie multiplă şi a filtrelor de ordinul II rezonatoare 4 2 Filtre active Odată cu perfecţionarea tehnologiilor integrate, filtrele active realizate cu AO, rezistenţe şi condensatoare (ARC) cunosc o tot mai largă utilizare, fiind preferate filtrelor pasive RLC, datorită posibilităţii de integrare, a dimensiunilor reduse şi a preţului de cost relativ scăzut Există două metode de sinteză a ARC: metoda clasică de conectare în cascadă a unor celule active de ordinul II, pentru a implementa funcţii de transfer de ordin superior şi metoda simulării reţelelor pasive, ce utilizează circuite active RC pentru a simula porţiuni sau întregul ansamblu al filtrului, pornind de la filtrul prototip pasiv În lucrare se studiază filtrele active de ordinul II 4 2 1 Celule de filtru activ RC de ordinul II Principalele celule active de ordinul II realizează următoarele tipuri de funcţii de transfer: a) de filtru trece jos: 2 (4 1) () ⋅ 20nVsHω Hs== ()  () 221nVsω +⋅+ nssω  Q  b) de filtru trece sus: 2 (4 2) () 20VsHs⋅ Hs== ()  () 221nVsω +⋅+ nssω  Q  c) de filtru trece bandă: (4 3)  nω 0Hs⋅⋅  () 2VsQ Hs== ()  () 221nVsω +⋅+ nssω  Q  unde H este amplificarea, ω a naturală neamortizată, Q factorul de calitate şi ()Vs, 0n frecvenţ 1 respectiv () ire a celulei Funcţia de transfer globală a 2Vs, tensiunea de intrare, respectiv de ieş filtrului obţinut prin conectarea în cascadă a celulelor de bază este dată de produsul funcţiilor de transfer elementare de ordinul II 4 2 2 Filtru cu un amplificator operaţional cu reacţie multiplă Structura generală a unui filtru activ RC cu o singură sursă de tensiune comandată în tensiune (numită filtru Sallen – Key) este prezentată în Figura 4 1 Înlocuind blocul de amplificare K cu un 17 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator amplificator operaţional ideal se obţine filtrul cu reacţie multiplă (deoarece există două căi de reacţie inversă) a cărui funcţie de transfer este: (4 4) ()() 23113Vs N sYY−⋅ =− = ++ +⋅ () ()() 1326123523Vs N s Y Y Y Y Y YY⋅+ Y6Y2 Y1Y3 - OUTKo V1 + Y4Y5 o ie multiplă Figura 4 1 Structura unui filtru cu reacţ Se constată că Y nu apare în relaţ amplificatorului operaţional ideal, la bornele căruia 4ia datorită ) diferenţa de potenţial este zero (deci ea se poate elimina din circuit pentru K→∞ Tabelul 4 1 prezintă elementele care intră în componenţa filtrului cu reacţie multiplă în funcţie de tipul circuitului implementat Se observă, că pentru filtrul trece bandă există două variante de realizare Tabelul 4 1 Celule de Elemente ale structurii filtrului cu reacţie multiplă filtre Y Y Y Y Y 12356 FTJ G G G sC sC 12356 FTS sC sC sC G G 12356 FTB 1G 2sC 3sC 5G 6G 1sC 2G 3G 5G 6sC 4 2 1 1 Proiectarea filtrului trece jos cu reacţie multiplă Structura filtrului trece jos cu reacţie multiplă este reprezentată în figura 4 2 şi implementează funcţia de transfer: 1(4 5) − () 213 5 6VsRRCC = () 121111 1Vs ss+⋅ ++ ⋅+  5123 1356CRRR RRCC 18 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Figura 4 2 Filtru trece-jos cu reacţ ie multiplă Identificând coeficienţii lui s din () 4 5 cu coeficienţii funcţiei de transfer în forma generală a unei celule de ordinul II () se obţin parametrii filtrului trece jos cu reacţie multiplă: 4 1 (4 6) 11CRR RR 623 322R + , =+, H=  nω= 0 QC R R R 1R 2356RRCC51 23 şi din Proiectarea filtrului se poate face pornind de la alegerea rezistenţelor RR RR== 123= ecuaţiile () 4 1 , ()4 5 şi ()4 6 se obţin: 3Q⋅1(4 7) , C= 5C=6 3RQω nRωn 4 2 1 2 Proiectarea filtrelor trece bandă cu reacţie multiplă Se expune procedura de proiectare a unui filtru trece bandă cu reacţie multiplă în prima variantă în figura 4 3 şi implementează constructivă din tabelul 4 1 Structura circuitului este prezentată funcţia de transfer: s(4 8) − () 212VsRC =  () 1211 111Vs ss+⋅ + + ⋅ +  63 62 623 1 5RC RC RCC R R  19 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator cu reacţie multiplă Figura 4 3 Filtru trece bandă Identificând coeficienţii lui s din () 4 8 cu coeficienţii funcţiei de transfer în forma generală a unei celule de ordinul II () in parametrii filtrului trece bandă cu reacţie multiplă: 4 3 se obţ (4 9) 5R52 53RC RC5R 1++ 6R63 621RC RC1R = , = , H= nω 0 QR2C 5623RRCC5 1+ 1+ C 1R3 Ecuaţiile ()4 9 conţin trei parametri doriţi şi cinci elemente necunoscute care urmează a fi determinate prin proiectare, astfel încât există două grade de libertate în stabilirea valorilor i din ()4 3 , elementelor Frecvent se porneşte de la alegerea convenabilă a elementelor CCC== 23 ş i () rezultă: 4 8 ş4 9 () (4 10) QQ2Q⋅ , R=, R= 1R=56 2 ⋅− () 0nCHω nCω 02nQH Cω 4 3 Filtrul rezonator Filtrul activ rezonator este un circuit cu trei amplificatoare operaţionale a cărui structură se bazează pe introducerea unei reacţii negative în schema oscilatorului RC în cuadratură, prezentat în figură 4 4 El implementează atât o funcţie de transfer trece jos (între V şi V ) cât şi una de tip trece TJ1 bandă (între V şi V ): TB1 11(4 11) s−⋅ VsRC()VsRRCC () 41TB2412TJ =,= 211Vs()211Vs () 11 + ss+⋅+ss+⋅ 11 2 31 2RC R RCC11 231 2RC R RCC 20 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Comparând expresiile de mai sus cu forma generală a funcţiei de transfer a FTJ respectiv FTB se obţin următorii parametri ai filtrului: 111RRC(4 12) 232 , =⋅ nω= QR C 2312RRCC11 3R1R pentru FTJ: H=, pentru FTB: H= 00 4R4R În procedura de proiectare se porneşte de la egalităţile: RRRRR=== şi CC C==, se 2356=12 1 alege una dintre valorile R sau C şi se determină cealaltă din relaţia ω= Se calculează apoi: RC⋅ şi R în funcţie de câştigul impus filtrului: 1RQR=⋅4 R Pentru FTJ: R= 4 0H 1R Pentru FTB: R= 4 0H Figura 4 4 Filtrul rezonator 4 4 Desfăşurarea lucrării 4 4 1 Să se proiecteze şi să se simuleze în OrCAD un filtru Butterworth trece jos de ordinul II realizat cu o celulă activă cu reacţie multiplă Să se ridice caracteristica de modul şi de fază a funcţiei de transfer Parametrii filtrului sunt: 0 707Q= , 100fHz=, 1H= n0 Indicaţie: Se alege 10RR RR k==== Ω 123 21 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator 4 4 2 Să se proiecteze un filtru Butterworth trece bandă de ordinul II realizat cu o celulă activă cu reacţie multiplă Să se simuleze pe calculator Să se ridice caracteristica de modul şi de fază a funcţiei de transfer Parametrii filtrului sunt: 5fkHz= , 0 5H= şi {}0 707,1, 2,5Q∈ 0 Indicaţie: Se alege 0 1CCC uF== 23= 4 4 3 Să se proiecteze şi să se studieze caracteristica de modul şi fază a unei celule de ordinul II realizate cu un filtru rezonator Se va urmări comportarea în domeniul frecvenţă atât a ieşirii trece jos cât şi a ieşirii trece bandă a circuitului Se dau: {} , 2fkHz=,2 1=, iar pentru filtrul trece bandă 2H= 0 707,1, 2Q∈ 0H0 Indicaţie: Se alege 10CC C nF=== 12 22 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Lucrarea nr 5 Filtre active OTA-C 5 1 Introducere Amplificatorul operaţional convenţional (A O ) este utilizat drept element activ în majoritatea structurilor de filtre active Din punctul de vedere al realizării acestor structuri, A O are totuşi două dezavantaje majore, şi anume pe de o parte imposibilitatea utilizării circuitului la frecvenţe înalte, iar pe de altă parte inexistenţa unor scheme convenabile de control în tensiune sau curent a caracteristicilor filtrelor Utilizarea drept element activ a unui amplificator de transconductanţă (denumit de obicei Operational Transconductance Amplifier – OTA) poate elimină o bună parte din neajunsurile evidenţiate mai sus Structurile de filtre realizate cu aceste dispozitive, oferă în raport cu cele realizate cu A O proceduri de proiectare simplificate, un număr mai mic de componente pentru aceeaşi funcţie de transfer, posibilitatea unui control simplu al caracteristicilor filtrului prin intermediul unei tensiuni sau unui curent De asemenea, performanţele în frecvenţă ale filtrelor realizate cu OTA sunt mai bune, în sensul că aceste circuite pot fi utilizate la frecvenţe mai înalte 5 2 Modelarea OTA-C În Figura 5 1 sunt prezentate simbolul unui amplificator operaţional de transconductanţă, OTA împreună cu modelul de semnal mic al unui OTA ideal Câştigul de transconductanţă g m poate fi modificat cu mai multe ordine de mărime, ajustând un curent continuu de referinţă I Cu ABC alte cuvinte, transconductanţa de transfer g este m proporţională cu curentul de control I Astfel, ABC i mg va fi un parametru de proiectare ca ş rezistoarele şi capacitoarele Pe parcursul acestei lucrări, când ne vom referi la controlul în tensiune sau curent al circuitelor cu OTA, se va presupune Figura 5 1 Amplificator OTA (a) simbol (b) că el se obţine prin controlul lui g prin I De circuitul echivalent al unui OTA ideal mABC vreme ce câştigul de transconductanţă al OTA se presupune a fi proporţional cu un curent extern de polarizare, este posibil controlul extern al parametrilor cu ajutorul acestui curent Constanta de proporţionalitate h depinde de temperatură, de geometria tranzistoarelor şi de procesul tehnologic de realizare a acestora (5 1) m ABCghI= +− (5 2) () omIgVV=− După cum se constată din model, impedanţele de intrare şi ieşire ale OTA ideal sunt infinite Controlul continuu al câştigului poate fi obţinut direct prin controlul I În continuare vom ABC prezenta modelul real simplificat al OTA 23 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator inV () ABCIr ()VIg* inABCm Figura 5 2 Model real simplificat al OTA-C Se poate vedea de pe schemă, că impedanţa de intrare nu mai este infinită Ea are o valoare dependentă de curentul de comandă al amplificării 5 2 1 LM13700 –Dublu Amplificator Operaţional de Transconductanţă Circuitul integrat LM13700 prezentată în figura 5 3 conţine două amplificatoare de transconductanţă controlate în curent având intrări diferenţiale şi ieşiri tip push-pull În scopul reducerii distorsiunilor şi a creşterii nivelelor de curent, pe intrări sunt conectate diode de linearizare Circuitul include, de asemenea, repetoare pe emitor de mare impedanţă de intrare, proiectate special pentru a asigura un larg domeniu dinamic la ieşire Etajul diferenţial de intrare Q4, Q5 se caracterizează prin faptul că raportul curenţilor de colector a celor două tranzistoare depinde de tensiunea diferenţială de intrare în conformitate cu următoarea funcţie de transfer: 5kT I(5 3) lnV= in 4qI unde V este tensiunea diferenţială de intrare, in kT q este aproximativ 26 mV la 25 C, iar I ş 5i ii de colector a tranzistoarelor Q5, 4I sunt curenţ respectiv Q4 Tranzistoarele Q1, Q2 împreună cu o oglindă de curent care dioda D1 formează impune egalitate sumei curenţilor I ş 4i 5I cu curentul I: ABC (5 4) 45 ABCIII+= Figura 5 3 Schema electrică a unui unde I este curentul de polarizare aplicat pe ABC amplificator operaţional de pinul de comandă al amplificatorului transconductanţă: ½ LM13700 Pentru tensiuni diferenţiale de intrare mici, raportul lui I şi I se apropie de unitate, iar dezvoltarea în serie Taylor a funcţiei ln conduce la 45 aproximarea de mai jos: (5 5) 554kT I kT I I− ln≈ 44qI qI ABCI(5 6) 45II≈≈ 2 (5 7) ABCIq 54inIIV−=  2kT 24 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Curenţii de colector I şi I nu sunt foarte utili ca atare şi e necesar să scădem pe unul din 45 celălalt Restul tranzistoarelor şi diodelor din schema din Figura 5 3 formează trei oglinzi de curent care furnizează un curent la ieşire egal cu diferenţa dintre I şi I: 54 (5 8) ABCqI outI=  2kT Termenul din paranteză este prin urmare transconductanţa de transfer a amplificatorului, fiind proporţională cu I (vezi relaţia ()1 5 ) Parametrul de proporţionalitate h , are prin urmare ABC valoarea: 3 (5 9) 110q− la 300hVTK=≈ = 252kT 5 3 Modelul echivalent PSPICE de semnal mic al amplificatorului OTA Modelul PSPICE de semnal mic al unui amplificator OTA de tip LM13700 porneşte pe de o parte de la circuitul echivalent al unui OTA ideal din Figura 5 1b, dar evidenţiază de asemenea şi elementele care îndepărtează circuitul real de modelul său ideal În primul rând este vorba despre R, rezistenţ a amplificatorului din Figura 5 2, ina de intrare finită egală, în condiţii de semnal mic, cu suma rezistenţelor bază-emitor, 2r, ale tranzistoarelor Q4 şi Q5 π ∗ Pentru r, utilizarea modelului Giacoletto al tranzistorului bipolar conduce la următoarea relaţie π aproximativă: kT(5 10) β qβ r≈≈ π mcGI unde β este câştigul de curent al tranzistorului, G conductanţ ma de transfer a tranzistorului iar cI reprezintă curentul de colector a acestuia, 2II≈ În aceste condiţii, putem evalua rezistenţa de e ABC intrare a modelului OTA prin valoarea: kT(5 11) β 2qβ 24Rr≈≈ = inπ ABC ABCIhI scoată în evidenţă În al doilea rând, modelul echivalent al unui circuit integrat OTA trebuie să performanţele limitate în frecvenţă ale acestuia În acest scop, definim transconductanţa OTA g, m printr-o funcţie de transfer cu un pol la frecvenţa 10 MHzf =, valoare tipică pentru tranzistoarele t bipolare din componenţa OTA: ABChI(5 12) () mgs= 21sfπ t+ Prin urmare, modelul echivalent al unui amplificator OTA se defineşte în PSPICE prin următorul set de instrucţiuni: ∗ Adrian Rusu, "Modelarea componentelor microelectronice active", Ed Acad Române, Bucureşti, 1990, pp 105-106 25 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator SUBCKT OTAMOD 1 2 3 params: Iabc=1mA h=1e3/52 param beta=250 rin 1 2 {2*beta/h/Iabc} gop 3 0 laplace {v(1,2)}={h*Iabc/(s/6 283190e7+1)} ENDS OTAMOD +− Terminalele 1 şi 2 a subcircuitului corespund intrărilor V şi V ale amplificatorului, borna 3 fiind ieşirea acestuia I Valoarea curentului de control I este transmisă subcircuitului sub forma oABC unui parametru extern 5 4 OTA-C trece jos de ordinul I Iabc Filtrele de ordinul I pot fi integral construite cu amplificatoare U2 operaţionale cu transconductanţă Aceste structuri oferă o V+Iabc Io Vo flexibilitate deosebită asupra controlului caracteristicilor de gmIo interes ale filtrului V- În figura 5 4 este prezentată schema generală şi sunt date Vin relaţiile de bază care o caracterizează C1 −+ −= (5 13) 0VVVVin+ 1(5 14) Figura 5 4 Filtrul OTA-C trece-jos = 00IV⋅ de ordinul I 1sC − + () −=VVgI (5 15) m0 Din relaţiile de mai sus prin înlocuiri rezultă funcţia de transfer a filtrului OTA-C de ordinul I reprezentat în figura 5 4: () 10/CgsVm(5 16) = () 1/CgssVmin+ Întrucât g, conductanţ de curentul de control I, frecvenţa de ma de transfer a OTA este comandatăABC tăiere a filtrului, ω, poate fi comandată direct de I: tABC hI(5 17) ABC ω t= 1C Frecvenţa de tăiere caracteristică este: g(5 18) m f= C Cπ2 5 5 Desfăşurarea lucrării Pentru simularea pe calculator s-a folosit schema tipică pentru această aplicaţie, schemă extrasă din foaia de catalog a circuitului LM13700/NS În paralel cu aceasta s-a realizat o simulare folosind modelul simplificat al OTA, cu scopul de a compara rezultatele Scopul acestei simulări este de a urmări modul în care se modifică frecvenţa de tăiere în funcţie de câştigul de transconductanţă Acest lucru înseamnă că va trebui să modificăm curentul de ioasă şi se recurge la înlocuirea comandă I Realizarea unei surse de curent reglabilă ABC este pretenţ acesteia cu o sursă de tensiune reglabilă care comandă intrarea de control a circuitului prin intermediul unei rezistenţe În acest fel putem obţine modificarea câştigului şi implicit a frecvenţei de tăiere prin modificarea unei tensiuni de comandă 26 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator , prin simularea în PSPICE a circuitului din figura 5 5, 5 5 1 Se verifică dependenţa () = t t ABCIωω pentru frecvenţele de tăiere 1kHz, 2kHz, 10kHz, 20kHz, 100kHz Se măsoară apoi în fereastra PROBE frecvenţele de tăiere la –3dB Se utilizează modelul OTA simplificat din figura 5 5 Se include frecvenţa de tăiere drept parametru global pentru circuitul de simulat, curentul I ABC definindu-se în funcţie de aceasta tot ca un parametru global Apoi, în Simulation Settings se fixează analiza de tip AC Sweep/Noise cu opţiunea Parametric Sweep Se realizează simularea în PSPICE a circuitului din figura 5 5 pentru o frecvenţă de tăiere de 50kHz Figura 5 5 Filtrul OTA-C trece-jos de ordinul I 5 5 2 În continuare, utilizăm aceiaşi structură de ordinul I pentru a stabili calitatea modelului echivalent de semnal mic al OTA În acest scop, se simulează circuitul din figura 5 6, care conţine pe lângă circuitul descris mai sus şi pe cel recomandat în foaia de catalog a amplificatorului LM13700 Se compară caracteristicile celor două structuri elor Figura 5 6 Circuit utilizat pentru evaluarea performanţ modelului de semnal mic al OTA Figura 5 7 Modelul PSPICE de semnal mic OTA 27 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Lucrarea nr 6 Aplicaţii ale filtrelor cu OTA-C 6 1 Filtrul rezonator OTA-C Varianta cu amplificatoare OTA-C a filtrului rezonator păstrează acelaşi număr de componente active ca şi varianta cu A O dar oferă avantajul obţinerii într-o unică structură a celor trei tipuri de comportări în frecvenţă: FTJ, FTB şi FTS Astfel, dacă intrare este considerată în punctul V, filtrul A Pentru un filtru de tip va fi de tip trece-jos Toate celelalte intrări (V ş Bi CV) vor fi conectate la masă trece-sus vom aplica semnalul de intrare la punctul V, iar V şi V vor fi legate la masă A treia CAB caracteristică, de tip trece-bandă, se obţine cu V şi V legate la masă, iar V este intrarea în filtru ACB Acest filtru poate fi împărţit în două blocuri: primul este o structură integratoare şi este constituit din OTA 1 şi capacitatea C, iar al doilea (bloc integrator amortizat) din OTA 2, OTA 3 ş 1i 2C Cele două blocuri sunt închise într-o buclă de reacţie negativă Iabc 3Iabc 2Iabc 1 V-Iabc I1 V1 V+IabcgIo I2m1 V2 gIoIabc V-V+ I3m2 Vo V-gIo m3 V+ VAVBVC C2C1 a filtrului rezonator OTA-C Figura 6 1 Schema electrică Funcţia de transfer a circuitului este: 2312mmmggg(6 1) () ()() CB AsV s sV s V s++ 212CCC () oVs= 2312mmmggg ss++ 212CCC Din (6 1) rezultă următoarele expresii pentru ω ia naturală neamortizată a circuitului şi Q, n , pulsaţ factorul de calitate: (6 2) 12 3 11mm mgg g C ;ω= n = 12 212mmCC Q Cgg În consecinţă, controlul caracteristicilor de frecvenţă a unui filtru rezonator OTA-C decurge astfel: a Se fixează CCC== 12; b Curenţii I ai primelor două ele ABC OTA se aleg egali, astfel încât transconductanţ dictează pulsaţia ω a filtrului; 12mm mggg==n c Curentul I a ultimului OTA permite controlul factorului de calitate Q prin intermediul ABC conductanţei de transfer g; 3m 28 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator g În concluzie, se observă că parametrul g reglează frecvenţa de tăiere, raportul m3 reglează m mg factorul de calitate al filtrului (în cazul unei structuri de tip trece-bandă) 6 2 Filtre leap-frog OTA-C Iabc Amplificatoarele OTA sunt deosebit de convenabile U2 aplicării metodei leap-frog pentru că implementează blocul Iabc V+ Io integrator cu intrări diferenţiale într-o structură cu un singur VogIo m OTA Circuitul prezentat în figura 6 2 are funcţia de transfer: V- mg(6 3) Vin+Vin- () =−  () () oininVs V s V s+−  sCC Principiul metodei leap-frog constă în simularea într-un circuit conţinând elemente active de circuit a relaţiilor curent- Figura 6 2 Integrator OTA-C cu tensiune care se stabilesc într-un filtru pasiv Avantajul intrări diferenţiale metodei este că filtrul activ ce se obţine păstrează toate calităţile filtrului pasiv din care provine şi, îndeosebi l1 V3V2I1I2l2 sensibilitatea redusă a performanţelor la variaţia valorii 3/21/2 elementelor din schemă cr Vin Vom aplica metoda leap-frog, implementând cu 4/31 integratoare OTA-C filtrul prototip trece-jos Butterworth de ordinul III din figura 6 3 Ecuaţiile curent-tensiune pe care le îndeplineşte circuitul pasiv sunt toate de aceiaşi formă cu Figura 6 3 Filtru prototip trece- (6 3), fiind prezentate în continuare: jos Butterworth de ordinul III 11 1(6 4) =− ==− ()()() 122233323;;inIVVVIIIVVV=− 12sl sc sl Ecuaţiile (6 4) se implementează în circuitul cu 3 integratoare OTA-C cu intrări diferenţiale din figura 6 4 Funcţionarea circuitului OTA-C este descrisă printr-un set de relaţii echivalente ecuaţiilor (6 5) Iabc1Iabc2Iabc3 U3 V-IabcU2 V3 gIoIabc mU1V-3 V2 V+V-IabcgIo m2 V1 gIo mV+1 V+ Vin CCC Figura 6 4 Filtrul trece-jos leap-frog OTA-C echivalent filtrului prototip din figura 6 3 111(6 5) =−=− ()()() 12213323;;inVVVV VVV VV=− 123ABC ABC ABCs C hI s C hI s C hI Alegând toate capacităţile C din figura 6 4 egale, evident că valorile specifice ale elementelor de circuit ale filtrului pasiv sunt realizate prin intermediul curenţilor de control I Prin intermediul ABC 29 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator aceloraşi curenţi I se poate realiza şi operaţia de denormare în frecvenţă a circuitului, astfel încât ABC frecvenţa de tăiere a filtrului OTA-C să fie ω Prin urmare, I va avea următoarele valori în oABC schema din figura 6 4: (6 6) oooCCCωωω 122;;ABC ABC ABCIII=== 12hl hc hl 6 3 Desfăşurarea lucrării 6 3 1 Să se simuleze funcţionarea filtrului rezonator OTA-C trece-bandă în PSPICE Circuitul va utiliza pentru amplificatoarele OTA modelul simplificat şi prezentat în figura 6 1 Frecvenţa centrală a filtrului este 50fkHz=, iar parametrul variabil al simulării este factorul de calitate Q care va lua n următoarele valorile: 0,707; 1; 2; 5; 10 Se vor verifica prin măsurare în fereastra PROBE frecvenţele centrale obţinute şi valorile factorilor de calitate Se are în vedere că factorul de calitate în cazul unui filtru trece-bandă se stabileşte experimental pe baza relaţiei nf(6 7) Q= 3dBB 6 3 2 Să se simuleze funcţionarea filtrului rezonator OTA-C trece-jos în PSPICE în condiţiile de la punctul anterior Parametrul variabil este acum frecvenţa de tăiere f ce ia valorile din listă n: 1kHz, 2kHz, 10kHz, 20kHz, 100kHz, iar Q are valoarea 0,707 Se mă soară apoi în fereastra PROBE frecvenţele de tăiere la –3dB 6 3 3 Să se implementeze schema filtrului leap-frog din figura 6 4 cu amplificatoare OTA LM13700 pentru o frecvenţă de tăiere de 100kHz Capacităţile C din schemă sunt toate egale toate cu 1nF iar valorile curenţilor I se stabilesc în conformitate cu (5 17) prin intermediul instrucţ ABCiunii PARAMS Se verifică în PROBE performanţele circuitului 30 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Tema de proiectare 1 Proiectarea filtrelor pasive LC cu ajutorul programului MATHCAD Se va prezenta implementarea unei metode de proiectare a filtrelor pasive LC cu ajutorul programului MATHCAD Majoritatea fazelor au fost implementate prin utilizarea directă a instrucţiunilor programului MATHCAD Ca metodă de proiectare a reţelelor pasive LC s-a ales cea care porneşte de la funcţia de transfer () Hs pe care trebuie să o realizeze o astfel de reţea şi are la () bază teoria parametrilor de lucru ai diporţilor Pentru calcul coeficienţilor unui polinom pornind de la rădăcinile sale, precum şi pentru dezvoltarea în fracţie continuă a unei funcţii raţionale au fost concepute două subrutine Programul permite proiectarea filtrelor LC pasive cu caracteristici de tip maxim-plat şi Cebîşev A 1 Consideraţii teoretice privind proiectarea filtrelor pasive LC Se consideră în cele ce urmează proiectarea unui filtru de tip trece bandă (BP) adB [] adB mina[] a min a max a max ωω ω ωω 2 ω 1b1t2tb 1 sω Figura 2 Gabaritul filtrului prototip Figura 1 Gabaritul filtrului trece-banda Punctul de plecare în proiectare îl constituie condiţiile impuse prin gabaritul filtrului, aşa cum rezultă din figura 1, unde: în banda de blocare • a– reprezintă min atenuarea minimă • a– reprezintă atenuarea maximă în banda de trecere max • (, )ωω – reprezintă limitele benzii de trecere 11tt • (0, )ω şi (,)ω+∞– reprezintă limitele benzii de blocare 1b2b A 1 1 Etape de proiectare a Ajustarea gabaritului filtrului pentru a realiza caracteristici simetrice din punct de vedere geometric Se modifică benzilor de trecere şi de blocare în cazul ωω= (1) 12 1 2tt bbωω aşa cum se indică în ()2 şi()3 În cazul în care: ωω ω ω>se modifică limitele inferioare ale benzilor de trecere, respectiv 12 1 2tt bb de blocare: 22 (2) 10ω10ω →= ; ωω→= 11ttωω11bb 2tω2bω În cazul în care: ωω ωω > [B,A]=CHEBY1(3,2,1,'s') B = 0 0 0 0 3269 A = 1 0000 0 7378 1 0222 0 3269 adică: 0 3269 Hs= () 32 0 7378 1 0222 0 3269sss++ + Etapa 3 • (numai pentru filtre trece bandă) Se determină funcţia de transfer a FTB echivalent obţinut 22 + 0sω prin transformarea FTJ→FTB (S=) Se utilizează funcţia MATLAB LP2BP: sδ ,2,,,N D LP BP B A Wn BW= () [] Unde B şi A sunt coeficienţii polinoamelor obţinute anterior, Wn este frecvenţa centrală a banda de trecere normată a acestuia (adică δ) FTB normat (Wn=1) iar BW reprezintă i D sunt polinoamele care definesc funcţia de Rezultatul obţinut, conţinut în vectorii N ş transfer a FTB normat >> [N,D]=LP2BP(B,A,1,0 51) N = 0 0434 0 0000 0 0000 -0 0000 D = 1 0000 0 3763 3 2659 0 7959 3 2659 0 3763 1 0000 Funcţia de transfer a FTB normat este: 0 0434 Hs= () 65432 0 3763 3 2659 0 7959 3 2659 0 3763 1ssssss++ ++++ 37 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Etapa 4 • În vederea descompunerii funcţ iei de transfer de ordin superior în produsul de trei funcţii de ordinul 2, se stabilesc valoarea zerourilor si polilor funcţiei () Se utilizează funcţia TF2ZP Hs cu sintaxa: () ,, 2 ,zpk TF ZPND= sau [] ABZPTFkpz,2,,= () [] unde N şi D sunt vectorii corespunzători polinoamelor din componenţa funcţie de ordin superior iar z şi p sunt locaţiile zerourilor respectiv ai polilor acestei funcţii K reprezintă amplificarea corespunzătoare funcţiei de transfer scrise sub forma: (3) − ⋅⋅− ()( )( ) 12nsz sz sz−⋅ Hs K=⋅ () − ⋅⋅− ()( )( ) 12nsp sp sp−⋅ Observaţie: Întrucât atât FTJ cât şi FTB are zerouri situate la infinit, poziţiile lor nu sunt stabilite corect de către MATLAB Aceasta nu afectează calculele, scopul urmărit fiind acela de a Hs în produse de polinoame de ordinul 2 descompune numitorul lui () » [z,p,k]=TF2ZP(N,D) z = 1 0e-005 * -0 3049 + 0 5281i -0 3049 - 0 5281i 0 6098 p = -0 0578 + 1 2617i -0 0578 - 1 2617i -0 0941 + 0 9956i -0 0941 - 0 9956i -0 0362 + 0 7909i -0 0362 - 0 7909i k = 0 0434 Etapa 5 • Se calculează funcţiile de transfer bipătratice în care se descompune funcţia de transfer de ordin superior Comanda MATLAB utilizată este: 2,,SOS ZP SOS z p k= () i amplificarea funcţiei de transfer iar SOS (Second Order unde z , p şi k sunt zerourile, polii ş Systems) reprezintă rezultatul furnizat sub forma unei matrici cu 6 coloane ce conţine pe un rând, în ordine, coeficienţii polinoamelor de la numărătorul respectiv numitorul funcţiilor de transfer bipătratice 38 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Observaţie: Având în vedere prima observaţie, coeficienţii polinoamelor de la numărătoarele funcţiilor de transfer bipătratice nu sunt întotdeauna corect determinaţi Ei pot fi stabiliţi simplu având în vedere tipul funcţiei de transfer bipătratice care trebuie obţinută » SOS=ZP2SOS(z,p,k) SOS = 0 5946 0 0 1 0000 0 1156 1 5952 0 3727 0 0000 0 1 0000 0 0725 0 6269 0 1956 0 0000 0 0000 1 0000 0 1881 1 0000 Conform rezultatului obţinut, funcţiile de transfer ()Hs, ()Hs şi ()Hs în care se descompune 123 Hs sunt de expresie: () 222 0 5946s0 3727s0 1956s , ()Hs=, ()Hs= () 12Hs=2232 0 1156 1 5952ss++0 0725 0 6269ss++0 1881 1ss++ rezultat incorect, având în vedere faptul ca polinomul de la numărătorul lui () Hs este de ordinul trei Prin urmare corecţia va consta în aceea că funcţiile de transfer bipătratice vor fi toate de tip trece bandă cu expresiile: 0 5946s0 3727s0 1956s , ()Hs=, ()Hs= () 12Hs=2232 0 1156 1 5952ss++0 0725 0 6269ss++0 1881 1ss++ Etapa 6 • Se identifică funcţiile de transfer bipătratice obţinute cu expresiile standard utilizate pentru celule de FTJ, FTS respectiv FTB, obţinându-se valori necesare proiectării celulelor de filtru şi Q : 0,nH ω (4)  nω Hs⋅⋅ 202 QHs  0nHω0 ,()Hs= ,() () TBHs= TJHs=TS   22nω 22nω22nω +⋅+ssω +⋅++⋅+ nssω nssωn   QQQ   Denormarea de frecvenţă se efectuează prin multiplicarea valorii normate a pulsaţiei naturale ia de tăiere a filtrului, în cazul unei celule FTJ şi FTS sau cu pulsaţia neamortizate, ω n , cu pulsaţ centrală în cazul unei celule FTB ω=⋅⋅⋅ (5) 02nfωπ Observaţie: Începând cu această etapă, toate calculele pot fi efectuate direct în OrCAD Etapa7 • Se proiectează celulele biquad pe baza parametrilor H, ω şi Q determinaţi anterior 0n Se alege valoarea unei rezistenţe sau condensator drept referinţă, de exemplu: 10Rk=Ω sau nFC10= 39 Circuite de telecomunicaţii Lucrări de laborator Bibliografie Corina B , Georgeta B , „Circuite de telecomunicaţ”, Centrul de multiplicare, ii Timişoara, 1996 Feldman M , „Theorie des reseaux et systemes lineaires”, Ed Eyrolles, Paris, 1986 Ghausi M S , „Electronic circuits Devices, Models, Functions, Analysis and Design”, Van Nostrand Reinhold Company, New York, 1971 Huelsman L P , Allen P E , „Introduction to the theory and design of active filters” McGraw-Hill Book Company, 1980 Mateescu A , „Semnale, circuite ş” Ed Didactică şi pedagogică, i sisteme Bucureşti, 1984 Naforniţă I , Câmpeanu A , Isar A , „Semnale, circuite ş”, partea I, curs i sisteme litografiat, Universitatea „Politehnică” Timişoara, 1995 *** „Mathcad 5 0 – Manual de utilizare” *** „Matlab 4 2 – Manual de utilizare” 40 